Etude expérimentale du comportement en fluage/recouvrement de composites C/TP et évaluation du modèle de Schapery by ALBOUY, William et al.
20ème Congrès Français de Mécanique                                                                  Besançon, 29 août au 2 septembre 2011 
  1 
Etude expérimentale du comportement en 
fluage/recouvrement de composites C/TP et évaluation du 
modèle de Schapery 
W. ALBOUYa, B. VIEILLEa, L. TALEBa  
a. Groupe de Physique des Matériaux, UMR 6634 CNRS, INSA de Rouen, 76801 Saint Etienne du Rouvray – 
France, e-mail : william.albouy@insa-rouen.fr, benoit.vieille@insa-rouen.fr, lakhdar.taleb@insa-rouen.fr 
Résumé :  
L’objectif de cette étude est d'appréhender expérimentalement le comportement en fluage-recouvrement de 
composites C/Thermoplastique (PPS) par des essais à différents niveaux de chargement et à une température 
supérieure à la Tg du C/PPS, où viscoélasticité et viscoplasticité de la matrice sont très marquées. Afin 
d'évaluer la capacité du modèle de Schapery à rendre compte du comportement en fluage-recouvrement de 
composites C/TP, les lois de comportement ont été programmées analytiquement dans Scilab. 
Abstract : 
The aim of this study is to experimentally comprehend creep-recovery behavior of C/Thermoplastic (PPS) 
composites with several tests at different stress levels and a high temperature (over Tg of C/PPS), where 
matrix viscoelasticity and viscoplasticity are prominent. In order to appraise the Schapery model's capacity 
to assess the creep-recovery behavior of C/TP, the behavior’s laws have been analytically coded in Scilab.  
Mots clefs : composite, thermoplastique, fluage-recouvrement  
1 Introduction   
L’essor des composites à matrice thermoplastique repose sur la connaissance de leur comportement à long 
terme (fluage ou fatigue), indispensable pour envisager des applications dans des conditions réelles 
d’utilisation. Ces dernières années, les composites à matrice thermoplastique (TP) connaissent un regain 
d’intérêt dans l’industrie aéronautique et automobile, en raison notamment des possibilités de mise en forme 
par estampage ou thermoformage. Ce travail fait suite à une étude expérimentale [1] sur le comportement de 
composites C/TP sous chargements monotones dans un environnement sévère (120°C après vieillissement 
humide). Il vise à quantifier les performances à long terme de ce matériau, notamment en fluage, et à 
comprendre les mécanismes visqueux associés à la nature de la matrice TP. En effet, dans les composites 
stratifiés à matrice organique, la réponse en fluage est essentiellement gouvernée par la séquence 
d’empilement. Pour un essai sur un stratifié [45]7, le comportement en fluage (viscoélastique et 
viscoplastique) dépend fortement du type de matrice (TD ou TP), du taux de cristallinité et de la température 
d’utilisation [2] [3]. La viscoélasticité est la propriété selon laquelle un matériau se déforme de manière 
réversible dans le temps. Dans les polymères, cette déformation résulte des mouvements de macro-molécules 
les unes par rapport aux autres sans rupture de liaison dans les TD, et d’un désenchevêtrement de ces macro-
molécules dans les TP. Cette déformation se décompose, en général, en une partie instantanée (élasticité) et 
une partie différée (viscoélasticité). La viscoplasticité est quant à elle la propriété d’un matériau qui se 
déforme de manière irréversible dans le temps. Lors d’un essai de fluage, la présence des fibres modifie 
considérablement les mécanismes de déformation. Cette étude consiste d’abord en une étude expérimentale 
basée sur une campagne d’essais de fluage-recouvrement, puis en une étude numérique visant à appréhender 
le comportement du matériau par le modèle de Schapery.   
2 Etude expérimentale 
Plusieurs études sur le fluage des composites à matrice TP ont été menées dans la littérature. Sur la base 
d’essais de flexion à rupture, Mahieux et Scheurer [4], puis Russell et al. [5] se sont intéressés au 
comportement en fluage de stratifiés UD C/TP, possédant respectivement une matrice PEEK et PPS. Deng et 
al. ont étudié la réponse au fluage et relaxation en traction de stratifiés quasi-isotropes [0/90/±45]s de C/PPS 
dans différentes directions de sollicitation [6]. Pour un angle de sollicitation donné, la déformation en fluage 
augmente significativement pour un niveau de chargement croissant. Katouzian et al.[7] ont comparé le 
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comportement au fluage en traction, d’une part pour des résines pures TD (Epoxy) et TP(PEEK), et d’autre 
part pour des stratifiés C/Epoxy et C/PEEK avec différents drapages [±45] 4s et [90]4s. Si l’on apprend que la 
réponse instantanée est linéaire et indépendante de la température pour les résines et leurs composites, il 
ressort, aussi, que la réponse transitoire du composite à matrice TP soit non-linéaire, étant dépendante de la 
température et présentant une certaine sensibilité à la direction de chargement [8]. 
2.1 Procédure 
L’objectif de  notre étude expérimentale est d’obtenir une base de données sur le comportement en fluage-
recouvrement en traction d’un composite stratifié à matrice thermoplastique (PPS), afin d’en appréhender le 
comportement viscoélastique et viscoplastique. Le renfort est un pré-imprégné de fibres de carbone avec un 
tissage de type satin de 5, de fraction volumique de fibres de 50%. Les éprouvettes, issues de plaques 
stratifiées orthotropes (tissu équilibré) découpées par jet d’eau HP, possèdent une séquence d’empilement 
[45]7. Des essais DSC, réalisés au CRISMAT CNRT de Caen, ont permis de déterminer la température de 
transition vitreuse Tg du matériau (95°C), et son taux de cristallinité (26 %). 
FIG. 1 –Essai de fluage-recouvrement (a) et Essai de charge/décharge du C/PPS [45]7 à 120 °C (b). 
Les essais de fluage-recouvrement ont été réalisés sur une machine d’essais servo-hydraulique MTS 810 
équipée d’une enceinte thermique, et possédant une cellule de charge de capacité 100kN. La température 
d’essai (120°C) est supérieure à la Tg du C/PPS. Les essais se sont déroulés en deux temps : maintien sous 
charge pendant 24 heures (fluage), puis recouvrement durant 48 heures (FIG. 1a). La mise en charge, réalisée 
en 1 seconde indépendamment du palier d’effort à atteindre, peut influencer la réponse instantanée. 
L’objectif de ces essais est d’étudier le comportement viscoélastique et viscoplastique non endommagé du 
matériau composite. Il est  alors nécessaire de connaître la contrainte limite à laquelle l’endommagement 
apparait. Un essai de traction charge/décharge, réalisé à plusieurs niveaux de contrainte, permet d’évaluer 
l’évolution de la rigidité longitudinale (FIG 1b). La détermination du module d’élasticité longitudinal dépend 
significativement de la méthode de calcul utilisée. L’endommagement apparaît lorsque la rigidité diminue 
significativement (FIG 2), permettant ainsi de déterminer la contrainte limite : 80 MPa.  Huit essais de 
fluage-recouvrement doivent être réalisés pour des sollicitations de 10 à 80 MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 2 – Evolution du module d’élasticité au cours de l’essai de charge/décharge. 
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2.2 Résultats 
Le stratifié C/PPS [45]7 possède un comportement en traction piloté principalement par la réponse de la 
matrice. Au-delà de la Tg du PPS, le comportement viscoplastique, très marqué de la matrice [9], va 
contribuer de manière significative à la réponse en fluage du C/PPS à 120 °C (FIG. 3a). Ainsi, la déformation 
va quasiment atteindre 9% au palier d’effort maximum (80MPa), avec environ 3% de déformation 
instantanée (FIG. 3b), et 6% de déformation de fluage. Pour l’ensemble des paliers de chargement la 
déformation résiduelle représente environ 30 % de la déformation totale. A partir des courbes expérimentales, 
les courbes isochrones peuvent être tracées. Elles représentent les contraintes en fonction des déformations à 
des instants donnés du phénomène de fluage ou de recouvrement, et peuvent être utilisées pour déterminer la 
limite de linéarité du comportement viscoélastique d’un matériau par rapport à la contrainte appliquée [10]. 
Les essais à faibles chargements sont en cours de réalisation et l’absence de ces résultats ne permet pas 
encore de tirer de conclusions quant à la linéarité du comportement viscoélastique du C/PPS. A défaut de 
connaître précisément la limite de linéarité, on suppose dans la suite que celle-ci correspond au niveau de 
chargement le plus faible (i.e. 50 MPa). 
 
(a) 
 
 
 
(b) 
FIG. 3 – Courbes expérimentales de fluage/recouvrement : (a) Essais complets – (b) Déformation instantanée 
3 Etude numérique 
3.1 Etat de l’art   
Plusieurs modèles, plus ou moins complexes, ont été développés pour décrire le comportement 
viscoélastique et viscoplastique des composites à matrice polymère renforcés par des fibres. Les modèles 
rhéologiques [11] décrivent un comportement viscoélastique linéaire, alors que la non-linéarité est en général 
décrite par des modèles dérivant de la thermodynamique phénoménologique comme celui de Schapery [12]. 
Ce modèle a été développé pour des chargements multiaxiaux. Cependant, dans le cas d’un essai de fluage, 
on utilisera la restriction au cas d’un chargement uniaxial (1) :  
 !! ! =   !!!!! +   !! ∆!   ! − !! !!!!!" !"!!!     (1) 
Avec les temps réduits : ! = !(!) ≡ !"!!!!!!   et  !′ = !(!) ≡ !"!!!!!!  
Et g0, g1, g2, aσ sont les paramètres non-linéaires du matériau dépendant de la sollicitation. Les coefficients 
D0 et ΔD(ψ) sont, en général, les coefficients d’une série de Prony [12][13]. 
Ce modèle, utilisé pour décrire le comportement des matériaux plastiques, peut être également exploité pour 
représenter celui des matériaux composites. Les modèles rhéologiques sont généralement suffisants à faible 
niveau de chargement, mais le principe de superposition de Boltzmann n’est plus respecté et le 
comportement devient non-linéaire pour des niveaux de chargement élevés. Ce modèle de comportement 
viscoélastique peut également être combiné à un comportement viscoplastique [13][14]. En effet, lors 
d’essais de fluage/recouvrement à des niveaux de chargement élevés, la déformation n’est pas toujours 
recouverte à la décharge, on parle alors de viscoplasticité du matériau. 
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 La déformation totale s’écrit alors :   
 !!(!) = !!"(!) + !!"(t)   (2) 
Ce nouveau terme suit, en général, le modèle de Zapas-Crissman [14][15][16] et s’écrit, pour une contrainte 
constante, sous la forme :  !!" ! = !(! ! !)    (3) 
Parischa, Tuttle et al. [16] ont identifié les fonctions  ! et g comme étant une simple loi puissance. Ainsi, 
pour le modèle de Zapas-Crisman :  
 !!" ! = (!!!!)!       (4) 
Où B, m et n sont des paramètres empiriques. 
3.2 Identification des paramètres 
Pour cette étude nous avons choisi de décrire le comportement en fluage du C/PPS par le modèle de 
Schapery avec une série de Prony (5) pour la partie viscoélastique, et un modèle de Zapas-Crisman pour la 
partie viscoplastique. Ce modèle est le plus utilisé pour décrire le comportement viscoélastique non-linéaire 
des composites UD à matrice thermodurcissable. L’objectif de ce travail est de vérifier son applicabilité dans 
le cas des composites à renfort tissé et à matrice thermoplastique, pour une température supérieure à la Tg du 
matériau. L’élasticité du matériau est, ici, comprise dans la partie viscoélastique. 
!! ! = ! !!!! + !!!! !! 1 − !! !!!!!!!!!!"#$%&  !"#$%é!"#$%&'( + (!!!!)!!"#$%&  !"#$%&'(#)"*+,  (5) 
On considère que le comportement viscoplastique est mis en jeu lorsque la contrainte appliquée dépasse une 
contrainte seuil, généralement choisie comme étant identique pour la viscoplasticité et la plasticité dans les 
matériaux à matrice polymère. Par ailleurs, l’identification des différents paramètres du modèle de Schapery 
nécessite la réalisation d’une campagne d’essais de fluage-recouvrement à différents niveaux de chargement. 
La première étape de l’identification consiste à trouver la limite de linéarité de la viscoélasticité du matériau, 
qui peut être obtenue à partir des isochrones en recouvrement du composite [10]. L’identification de la zone 
linéaire se fait sur la courbe des déformations purement viscoélastiques à un instant donné pour les premiers 
niveaux de contrainte. La limite correspond à la contrainte à partir de laquelle on perd la linéarité de la 
courbe contrainte/déformation. Pour des contraintes inférieures, le comportement est viscoélastique linéaire 
et les coefficients de Schapery (g0, g1, g2, aσ) sont égaux à 1. Ainsi, pour de telles contraintes, il est possible 
d’identifier les paramètres de la série de Prony à partir d’un essai de recouvrement par la méthode des 
moindres carrés.  En effet, lors du recouvrement, le matériau ne subit pas de viscoplasticité, le second terme 
est égal à la déformation résiduelle (FIG. 4). On interpole la fonction suivante (6), afin d’obtenir les 
coefficients du modèle viscoélastique linéaire : !! ! = ! !! 1 − !!!!!! !!(!!!!)!!!!!! +   !!"(!!)    (6) 
Coefficients de la série de Prony D0 D1 D2 D3 D4 D5 
(10-5 MPa-1) 41,667 0.1702 4.675 6.662 2.814 2.474 
Constantes de temps   τ1 τ2 τ3 τ4 τ5 
(seconde)   10 100 1000 10000 100000 
TAB. 2 – Coefficients de la série de Prony du modèle de Schapery. 
Les essais à faible niveau de chargement sont en cours de réalisation, c’est pourquoi, la limite de linéarité a 
été, ici, prise à 50 MPa, la contrainte la plus basse testée. Les paramètres ont été identifiés à partir de cet 
essai (TAB. 2), afin d’apprécier la capacité du modèle linéaire viscoélastique à rendre compte du 
comportement en fluage du matériau. Même si cette sollicitation ne fait pas partie de la zone linéaire, cette 
identification va permettre de donner une idée du comportement donné par le modèle. Pour l’étude, une série 
de Prony à 5 termes a été considérée avec des constantes de temps présélectionnées à τi=10i, dans un souci de 
simplification de l’interpolation. Les coefficients sont homogènes à une souplesse. Le terme D0 correspond à 
la souplesse instantanée du matériau et est identifié dans les tout premiers instants d’un essai de fluage. A 
partir de cette première identification, il est possible de calculer le comportement en fluage par l’équation 
suivante (7). 
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!! ! = ! !! + !! 1 − !! !!!!!!!        (7) 
La comparaison expérience/modèle (FIG. 4 et 5) montre une très bonne prédiction du comportement en 
recouvrement (avec prise en compte de la déformation plastique résiduelle), alors que le comportement en 
fluage est assez clairement sous-évalué par le modèle linéaire viscoélastique. Cette différence vient du fait, 
que cette première approche n’inclut pas la viscoplasticité du matériau qui est très marquée à haute 
température pour un chargement élevé. Comme indiqué précédemment, la non-linéarité de la viscoélasticité à 
ces niveaux de sollicitations est certaine, mais elle n’est pas encore prise en compte. 
 
FIG. 4 – Essai de fluage/recouvrement : comparaison expérience/modèle viscoélastique. 
 
FIG. 5 – Essai de recouvrement : comparaison expérience/modèle viscoélastique linéaire avec prise en 
compte de la viscoplasticité résiduelle. 
La seconde étape de l’identification des paramètres du modèle de Schapery est réalisée sur les courbes de 
recouvrement dans le domaine non-linéaire de la viscoélasticité, afin de déterminer  g2 et aσ. La déformation 
en recouvrement dans le domaine non-linéaire s’écrit, comme suit (8) : !! ! = !!! !! 1 − !! !!!!!! !!!(!!!!)!!!!!! +   !!"(!!)   (8) 
Ces deux paramètres non-linéaires de Schapery sont dépendants de la contrainte exercée. Ainsi, ils seront 
égaux à 1 dans la zone linéaire et seront déterminés par une fonction polynomiale de σ hors de cette zone. 
L’identification est réalisable par la méthode  des moindres carrés sur les données expérimentales dans la 
zone non-linéaire. 
L’étape suivante est la détermination de la fonction de viscoplasticité selon le modèle de Zapas-Crisman (4). 
Trois paramètres, dépendant de la contrainte appliquée, sont à identifier à partir de la différence du modèle et 
de l’expérience en fluage. Une fois que l’évolution de la déformation viscoplastique est caractérisée, les deux 
dernières fonctions du modèle de Schapery (g0 et g1) peuvent être déterminées par la méthode des moindres 
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carrés sur les courbes de fluage dans les zones non-linéaires. La détermination de leur valeur pour chaque 
niveau de sollicitation, permettra de connaître leur variation avec la contrainte. 
Les lois de comportement précédentes ont été programmées de manière analytique avec le logiciel Scilab. 
4 Conclusion 
Dans la perspective d’applications dans des structures secondaires de nacelles de moteur d’avion, cette étude 
visait à mettre en évidence et à appréhender le comportement à long terme d’un composite C/PPS à une 
température supérieure à sa température de transition vitreuse (Tg = 95°C). A la température d’utilisation en 
service (120°C), les comportements viscoélastique et viscoplastique de la matrice TP conditionnent de 
manière significative la réponse au fluage des stratifiés C/PPS [45]7. 
Lors d’une première phase expérimentale, des essais de fluage-recouvrement ont été réalisés sur des stratifiés 
C/PPS [45]7 à 120°C. Les résultats suggèrent que le comportement en fluage du C/PPS est très marqué au-
delà de sa Tg, avec presque 9% de déformation pour une charge maximale appliquée correspondant à 
comportement viscoélastique et viscoplastique non endommagé du matériau. Au-delà de la base de données 
expérimentale, ces essais permettent l’identification des paramètres du modèle de comportement.  
La seconde phase de ce travail consistait à exploiter le modèle de Schapery couplé à celui de Zapas-Crisman 
pour rendre compte respectivement du comportement viscoélastique et viscoplastique des stratifiés C/PPS. 
Les essais réalisés ont permis l’identification de paramètres viscoélastiques linéaires (coefficients d’une série 
de Prony). Les résultats des essais en cours doivent permettre d’achever toutes les étapes de l’identification, 
avec une détermination précise de la limite de linéarité du comportement viscoélastique d’un matériau par 
rapport à la contrainte appliquée, et de toutes les fonctions du modèle de Schapery.  
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